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ÃÅÎÔÈÇÈÊÀ

Áðèòàíñêèé êëèìàòîëîã
Ã.Õàðñò áîëåå 60 ëåò ïðî-
âåë â Åãèïòå, ãäå ó÷àñòâî-

âàë â ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ïðîåê-
òàõ íà Íèëå. Â 1951 ã. îí îïóá-
ëèêîâàë ðàáîòó, â êîòîðîé îïè-
ñàë íåîæèäàííûé ýôôåêò â ïî-
âåäåíèè ñðåäíåãîäîâûõ êîëåáà-
íèé ñòîêà ýòîé è ðÿäà äðóãèõ
ðåê1. ×òîáû ïîíÿòü åãî ñóòü, äà-
âàéòå ñíà÷àëà ïðåäïîëîæèì,
÷òî ðàñõîä âîäû â ðåêå âî âñå
ãîäû îäèíàêîâ. Òîãäà ñóììàð-
íûé ðàñõîä çà ìíîãî ëåò áûë áû
ïðîïîðöèîíàëåí ïîëíîìó âðå-
ìåíè: Q~t. Îäíàêî íà îñíîâå
ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ åùå íèêî-
ìó íå óäàëîñü ïðåäñêàçàòü ñòîê
ðåêè â íàñòóïàþùåì ãîäó ïî
çíà÷åíèÿì ðàñõîäà âîäû â ïðå-
äûäóùèå ãîäû.

Åñëè æå ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñõî-
äû âîäû â êàæäîì ãîäó � ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí, íå ñâÿçàííûõ äðóã ñ
äðóãîì, òî ñóììàðíûé ðàñõîä
âîäû Q îêàæåòñÿ ïðîïîðöèîíà-
ëåí t 0.5.  Èìåííî òàê è ïîëàãàë
Õàðñò, ïðèñòóïàÿ ê ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå âðåìåííî′ãî ðÿ-

äà ðàñõîäîâ (ïàâîäêîâ) íà Íè-
ëå ñ 622 ïî 1469 ãã. Îäíàêî
ïîäñ÷åòû, âûïîëíåííûå ó÷å-
íûì, îïðîâåðãëè è ýòó ãèïîòå-
òè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî ñóììàðíûé ñòîê Íèëà
ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ

Ýôôåêò 
Õàðñòà 
â ãåîôèçèêå

Â.È.Íàéäåíîâ, 
È.À.Êîæåâíèêîâà

Âÿ÷åñëàâ Èîñèôîâè÷ Íàéäåíîâ, äîêòîð ôè-
çèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,  çàâåäóþùèé
ëàáîðàòîðèåé ïîâåðõíîñòíûõ âîä Èíñòè-
òóòà âîäíûõ ïðîáëåì ÐÀÍ. Îáëàñòü íàó÷-
íûõ èíòåðåñîâ � òåïëîôèçèêà, ìåõàíèêà
æèäêîñòåé è ãàçîâ, òåïëîìàññîîáìåí â
âîäíûõ ñðåäàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàíè-
ìàåòñÿ íåëèíåéíûìè çàäà÷àìè â ãèäðîëî-
ãèè. Íåîäíîêðàòíî ïóáëèêîâàëñÿ â «Ïðèðî-
äå».

Èðèíà Àðêàäüåâíà Êîæåâíèêîâà, êàíäèäàò
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íà-
ó÷íûé ñîòðóäíèê ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ôàêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî óíèâåðñèòåòà èì.Ì.Â.Ëîìîíîñîâà.
Çàíèìàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì è ñïåêòðàëü-
íûì àíàëèçîì âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñòàòèñ-
òèêîé ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ìîäåëèðîâàíè-
åì ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Àâòîð ìî-
íîãðàôèè «Ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññîâ» (Ì., 1990).

1 H u r s t  H . // Trans. Amer. Soc. of Civil Eng.
1951. V.116. P.770�808.

© Â.È.Íàéäåíîâ, È.À.Êîæåâíèêîâà 

Âîäà � ïåðâîíà÷àëî âñåãî.

Ôàëåñ
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Q~t0.7. Ýòî ñîîòíîøåíèå è ïîëó-
÷èëî íàçâàíèå çàêîíà Õàðñòà, à
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè H � ïîêà-
çàòåëÿ Õàðñòà. Íåìíîãî çàáå-
ãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî ýòîò
ïîêàçàòåëü íåïîñðåäñòâåííî
îïðåäåëÿåò âàæíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è äðóãèõ ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññîâ: äèñïåðñèþ, íèçêî÷àñ-
òîòíóþ àñèìïòîòèêó ñïåêòðà è
ò.ä. Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ñïî-
ñîáîâ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû H ,
ïðè÷åì àíàëèçèðóåìàÿ ôèçè-

÷åñêàÿ âåëè÷èíà ñîâñåì íå
îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü àä-
äèòèâíîé, êàê â äàííîì ïðèìå-
ðå.

Ìû âû÷èñëèëè ïîêàçàòåëè
Õàðñòà äëÿ íåêîòîðûõ ãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ âðå-
ìåííû′õ ðÿäîâ (çà ïåðèîä èíñò-

ðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé áî-
ëåå 100 ëåò). Äëÿ ñòîêà Âîëãè
ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò
0.752, Äíåïðà � 0.621, Íåìàíà
� 0.647, Äóíàÿ � 0.837; äëÿ ãî-
äîâûõ ïîñòóïëåíèé âîäû â Êàñ-
ïèéñêîå ìîðå � 0.767, îç.Áàë-
õàø � 0.711, Áîëüøîå Ñîëåíîå
� 0.682, ×àä � 0.690, ×àíû �
0.813; äëÿ øèðèíû ãîäîâûõ êî-
ëåö ñîñíû è äóáà ñîîòâåòñòâåí-
íî � 0.764 è 0.676; äëÿ ñðåäíå-
ãîäîâûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà Ñå-
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ � 0.825,
òåìïåðàòóð Ìîñêâû è Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãà ñîîòâåòñòâåííî �
0.749 è 0.653.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü áëè-
çîñòü âåëè÷èí Í äëÿ ñòîêà Âîë-
ãè è ïðèðàùåíèé óðîâíÿ Êàñ-
ïèéñêîãî ìîðÿ (0.752 è 0.767),
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ î÷åíü âûñîêîé
êîððåëÿöèåé (0.86) ìåæäó ñîîò-
âåòñòâóþùèìè âðåìåííû′ìè ðÿ-

äàìè. Êîñâåííî ýòî óêàçûâàåò
íà ïðàâèëüíîñòü îöåíîê.

Àíàëèç äðóãèõ âðåìåííû′õ

ðÿäîâ, ñâÿçàííûõ ñ êëèìàòîì,
íàïðèìåð óðîæàéíîñòè ïøåíè-
öû, ïðèâåë ê ñëåäóþùèì çíà÷å-
íèÿì ïîêàçàòåëÿ Õàðñòà:  âî
Ôðàíöèè � 0.5, Ãåðìàíèè �
0.82, Âåëèêîáðèòàíèè � 0.67,
Êàíàäå � 0.76, ÑØÀ � 0.72.

Âîò óæå 50 ëåò ãèäðîëîãè
âñåãî ìèðà íå ìîãóò îòâåòèòü
íà âîïðîñ: êàêîâ ôèçè÷åñêèé
ìåõàíèçì ýôôåêòà Õàðñòà? Íå
ñëó÷àéíî â äîêëàäå îäíîãî èç
âåäóùèõ ó÷åíûõ â îáëàñòè ãåî-
ôèçèêè Â. Êëåìåøà íà Ìåæäó-
íàðîäíîì êîíãðåññå ïî ñòîõàñ-
òè÷åñêîé ãèäðîëîãèè (Ìîñêâà,
íîÿáðü 1998 ã.) ïðîçâó÷àë âî-
ïðîñ: �Ôåíîìåí Õàðñòà � çà-
ãàäêà?�2. Ïîïðîáóåì ðàçîáðàòü-
ñÿ â ýòîì ÿâëåíèè, êîòîðîå, ñó-
äÿ ïî âñåìó, èìååò ãëîáàëüíûé
õàðàêòåð â ãåîôèçèêå, îáðàòèâ-

øèñü ê íåêîòîðûì ïðèìåðàì,
íà÷èíàÿ ñ ïîëîâîäèé Íèëà.

Ïîëîâîäüÿ Íèëà
Äèîäîð Ñèöèëèéñêèé, ïóòå-

øåñòâóÿ ïî Åãèïòó, äèâèëñÿ ïà-
âîäêó íà Íèëå (øèðèíîé äî 100
êì) êàê ÿâëåíèþ ïðîñòî �íåâå-
ðîÿòíîìó�:  �Îêîëî âðåìåíè
ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ, êîãäà
âî âñåõ ðåêàõ óðîâåíü ïîíèæà-
åòñÿ (ñëåäóåò ïîíèìàòü âî âñåõ
ðåêàõ ñðåäèçåìíîìîðñêîãî áàñ-
ñåéíà. � Â.Í., È.Ê .), â Íèëå
âîäà íà÷èíàåò ïðèáûâàòü�3. Ýòî
ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ðåêà áåðåò íà÷àëî î÷åíü äàëå-
êî îò Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ è
Åãèïòà.

Â âåðõíåé ïîëîâèíå òå÷åíèÿ
Íèë (çäåñü íà ïðîòÿæåíèè 900
êì îí íîñèò íàçâàíèå Áàõð-Ýëü-
Äæåáåëü) ïåðåñåêàåò çîíû
âëàæíûõ, òèïè÷íûõ è îïóñòû-
íåííûõ ñàâàíí, ãäå ïðèíèìàåò
êðóïíûå ïðèòîêè; ñëåâà � Ýëü-
Ãàçàëü, ñïðàâà � Àñâà, Ñîáàò,
Ãîëóáîé Íèë è Àòáàðà. Äàëåå
Íèë òå÷åò ïî òðîïè÷åñêîé è
ñóáòðîïè÷åñêîé ïîëóïóñòûíå,
íå èìåÿ íè îäíîãî ïîñòîÿííîãî
ïðèòîêà íà ïðîòÿæåíèè 3000
êì, è, åñòåñòâåííî, áåäíååò èç-
çà ñèëüíîãî èñïàðåíèÿ. Â ïóñ-
òûííîé, ñàõàðñêîé çîíå ðåêè
âñÿ æèçíü ëþäåé áûëà òåñíî
ñâÿçàíà ñ ïàâîäêàìè �îòöà
âîä�.  Åãèïåò áûë ïîëíîñòüþ
�ïîðàáîùåí� ðåêîé, áûâøåé â
òî æå âðåìÿ áëàãîñëîâåííûì
äàðîì ïðèðîäû, áåç êîòîðîãî
ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ñòðàíû
ñòàëî áû íåâîçìîæíûì. Ðåæèì
Íèæíåãî Íèëà çàâèñèò èñêëþ÷è-
òåëüíî îò ðàñõîäà äâóõ ãëàâíûõ
ðóêàâîâ åãî âåðõíåãî òå÷åíèÿ:
Áåëîãî è Ãîëóáîãî Íèëà.

Áåëûé Íèë íàïîëíÿåò íèæ-
íåå òå÷åíèå ðåêè îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû,
íî íåïðåðûâíî, â òå÷åíèå âñå-

Íèë è åãî ïðèòîêè.

2 K l e m e � V . Geophysical time series and cli-

matic change // Stochastic mîdels of hydrological
processes and their applications to problems of
environmental preservation. Moscow, November
23�27. 1998. P.127�130.
3 Ñì.:  Ì î ð å ò ò  Ô . Ýêâàòîðèàëüíàÿ Âîñòî÷-
íàÿ è Þæíàÿ Àôðèêà. Ì., 1951.
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ãî ãîäà. Ãîëóáîé Íèë (òî÷íåå
ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýôèîïñêèõ
âîäîòîêîâ) ,  íàîáîðîò,  ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìîùíûé, íî ñå-
çîííûé ôàêòîð è ãëàâíóþ ïðè-
÷èíó ïîëîâîäèé.  Â ñåâåðíîé
÷àñòè Ýôèîïñêîãî ìàññèâà áû-
âàåò òîëüêî îäèí çíà÷èòåëüíûé
ïåðèîä äîæäåé (èõ ïðèíîñÿò
ìóññîíû ñ Èíäèéñêîãî îêåàíà)
� ñ èþíÿ ïî ñåíòÿáðü, ñ ìàêñè-
ìóìîì â èþëå�àâãóñòå. Èç-çà
êîíäåíñàöèè ïàðîâ íà ïðîõëàä-
íûõ âåðøèíàõ ìàññèâà ýòè
îñàäêè èñêëþ÷èòåëüíî îáèëü-
íû. Ìîùíûå ïîòîêè âëàãè ñòå-
êàþò â Íèæíèé Íèë íå òîëüêî
ïî ðóñëàì Ãîëóáîãî Íèëà è åãî
ïðÿìûõ ïðèòîêîâ, íî ïî âñåé
ñèñòåìå ðåê Ñîáàòà è Àòáàðû.

Â ÿíâàðå, êîãäà îáû÷íî çà-
êàí÷èâàåòñÿ ïðîõîæäåíèå âîä
Ãîëóáîãî Íèëà, ñðåäíåå è íèæ-
íåå òå÷åíèå ðåêè çàâèñÿò èñ-
êëþ÷èòåëüíî îò ðàñõîäà Áåëî-
ãî Íèëà. Îáúåì âîäû, ïåðåíî-
ñèìîé ïàâîäêàìè, ïðåâûøàåò
òðè ÷åòâåðòè âñåãî ñòîêà çà
ãîä (90 èç 120 ìëðä ì3) .  Â ðàç-
ãàð ïîëîâîäüÿ ðàñõîä Íèëà â
Íèæíåì Åãèïòå äîñòèãàåò 13
òûñ. ì3/ñ.  Åæåãîäíî â äîëèíå
ðåêè íà âñåé çàòîïëÿåìîé òåð-
ðèòîðèè îòêëàäûâàåòñÿ ïëîäî-
ðîäíûé êðàñíûé àëëþâèé �
1.5 êã  íà 1 ì2 (îí è ïðèäàåò
êðàñíîâàòûé öâåò âîäàì Íè-
ëà) .  Åãî  òîëùèíà äîñòèãàåò
10�15 ì. Âî âðåìÿ ïàâîäêà
÷åðåç ýòîò ñëîé ïðîñà÷èâàåòñÿ
âîäà, áëàãîäàðÿ ÷åìó îáðàçî-
âàëñÿ ãîðèçîíò ãðóíòîâûõ âîä,
ñëóæàùèé ïîñòîÿííûì èñòî÷-
íèêîì ïèòàíèÿ ðåêè,  ðàñõîä
êîòîðîé äàæå â ìåñÿöû íàèáî-
ëåå íèçêîãî  óðîâíÿ âîä ñî-
ñòàâëÿåò 900 ì3/ñ.

Äëèòåëüíîñòü âðåìåíè äî-
áåãàíèÿ âîäû äî ðóñëà Íèëà,
çàäåðæêà åå â ïî÷âàõ, ãðóíòàõ,
ïîäçåìíûõ âîäîíîñíûõ ãîðè-
çîíòàõ � âîò ïðè÷èíû ìåäëåí-
íîãî ñïàäà ïîëîâîäèé, êîòîðûé
ïðîäîëæàåòñÿ âîñåìü ìåñÿöåâ,
â òî âðåìÿ êàê ïîäúåì � âñåãî
÷åòûðå.

Ìû ïðåäïîëîæèëè,  ÷òî
èìåííî ïðîäîëæèòåëüíûé ñïàä
âîäû è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ýô-
ôåêòà Õàðñòà. Äëÿ òîãî ÷òîáû

ýòî äîêàçàòü, íàì ïîíàäîáÿòñÿ
íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ èç òåîðèè
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.

Ôðàêòàëüíîå 
áðîóíîâñêîå 
äâèæåíèå

Âçâåøåííûå â âîäå ìåëü-
÷àéøèå ÷àñòèöû ó÷àñòâóþò â
áåñïîðÿäî÷íîì è î÷åíü îæèâ-
ëåííîì äâèæåíèè. Åãî èññëåäî-
âàë Ð.Áðîóí â 1827 ã., è â ÷åñòü
ó÷åíîãî îíî ïîëó÷èëî íàçâàíèå
áðîóíîâñêîãî. Îäíàêî åãî óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíîå îáúÿñíåíèå
îòñóòñòâîâàëî âïëîòü äî 1905
ã., êîãäà À. Ýéíøòåéí îïóáëèêî-
âàë ñâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå ýòîãî ïðîöåññà, êîòîðîå
ìîæíî ñ÷èòàòü íà÷àëîì ñòîõàñ-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè-
ðîäíûõ ÿâëåíèé. Ïåðâàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêè ñòðîãàÿ òåîðèÿ áðî-
óíîâñêîãî äâèæåíèÿ ïîñòðîåíà
Í.Âèíåðîì â 1918 ã. Ñ òîãî ìî-
ìåíòà ó íåãî ïîÿâèëñÿ ñèíî-
íèì: �âèíåðîâñêèé ïðîöåññ�.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè
áðîóíîâñêîå äâèæåíèå � íå-
ïðåðûâíûé ãàóññîâñêèé ñëó-

ÃÅÎÔÈÇÈÊÀ

Òèïè÷íûé ãèäðîãðàô ð.Íèë çà 20-ëåòíèé ïåðèîä (1956�1976) .
Îò÷åòëèâî âèäíî áûñòðîå ïîâûøåíèå ðàñõîäà âîäû ñ  ïîñëåäóþùèì,
áîëåå ìåäëåííûì ñïàäîì.  Äî ïîñòðîåíèÿ Àñóàíñêîé ïëîòèíû
îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäû ê  ìèíèìàëüíîìó äîñòèãàëî
15,  ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ äðóãèõ ðåê
Àôðèêè,  íàïðèìåð Êîíãî.  Ïîñëå ïóñêà Àñóàíñêîé ÃÝÑ (1967)
ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì ðåêè ðåçêî èçìåíèëñÿ.  Íà âðåçêå:  ñðåäíèé
óðîâåíü âîä Íèëà â  Íèæíåì Åãèïòå â ãîä íîðìàëüíîãî ïîëîâîäüÿ.
Ïîíèæåíèå óðîâíÿ ðåêè â  ãîäû íîðìàëüíîãî è ñèëüíîãî ïîëîâîäüÿ
íà÷èíàåòñÿ â  ñåðåäèíå îêòÿáðÿ,  ïîñêîëüêó ìàêñèìóì äîæäåâûõ
îñàäêîâ â  Ýôèîïèè ïðèõîäèòñÿ íà ñåðåäèíó àâãóñòà.  Ê  êîíöó íîÿáðÿ
ïîëîâîäüå çàêàí÷èâàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå
óðîâíÿ âîäû,  ðåêà ïîïîëíÿåòñÿ òîëüêî íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîä
Áåëîãî Íèëà.
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ÃÅÎÔÈÇÈÊÀ

÷àéíûé ïðîöåññ X=(Xt) t≥0,  X 0=0,

ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåð-
ñèåé DXt =t .  Àâòîêîððåëÿöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ åãî ïðèðàùåíèé
� δ-ôóíêöèÿ Äèðàêà, ÷òî îçíà-

÷àåò ïîëíîå îòñóòñòâèå êîððå-
ëÿöèé â  ïîñëåäîâàòåëüíûõ
çíà÷åíèÿõ ïðèðàùåíèé âåëè÷è-
íû Xt è ïîñòîÿíñòâî ñïåêòðà íà
âñåõ ÷àñòîòàõ ( f(ω)=const ,  ω �

÷àñòîòà). Ñïåêòð òàêîãî âèäà
÷àñòî íàçûâàåòñÿ �áåëûì øó-
ìîì� è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãèõ
êëèìàòè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî ïîïûòêà
åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ ýôôåêòà Õàðñòà ïîòåð-
ïåëà íåóäà÷ó: ñóììàðíûé ðàñ-
õîä âîäû â ýòîì ñëó÷àå ïðèâî-
äèò ê óæå óïîìÿíóòîé çàâèñè-
ìîñòè Q~t 0.5.  Íå ñïàñàåò ïîëî-
æåíèÿ è ïðèìåíåíèå ñëó÷àé-
íûõ ïðîöåññîâ ñ êîíå÷íûì, íå
íóëåâûì,  êàê â  âèíåðîâñêîì
ïðîöåññå, âðåìåíåì êîððåëÿ-
öèè: Â.Ôåëëåðîì äîêàçàíî, ÷òî
è â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ òà
æå çàâèñèìîñòü4.

À.Í. Êîëìîãîðîâ â 1940 ã.
âïåðâûå ðàññìîòðåë ñëó÷àé-
íûå ïðîöåññû ñ äèñïåðñèåé
DXt= t 2H,  t≥0, 0≤H≤1 è íàçâàë èõ

ñïèðàëÿìè Âèíåðà5. Òàê ïîÿâè-
ëîñü îáîáùåíèå âèíåðîâñêîãî
ïðîöåññà, êîòîðîå âïîñëåäñò-
âèè ðàçâèâàëîñü Á.Ìàíäåëü-
áðîòîì6.

Íåïðåðûâíûé ãàóññîâñêèé
ñëó÷àéíûé ïðîöåññ X=(Xt) t≥0 íà-

çûâàåòñÿ ôðàêòàëüíûì áðî-
óíîâñêèì äâèæåíèåì ñ ïîêàçà-
òåëåì Õàðñòà H ,  åñëè äèñïåð-
ñèÿ ýòîãî ïðîöåññà ñëåäóåò ñî-
îòíîøåíèþ DXt= t 2H,  t  � âðåìÿ,
0<H<1.

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ ïðèðàùåíèé ôðàêòàëüíîãî
áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ çàòóõà-
åò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó (õà-
ðàêòåðíîå âðåìÿ êîððåëÿöèè

ýòîãî ïðîöåññà áåñêîíå÷íî), à
åãî ñïåêòð ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ
ñëåäóåò ñîîòíîøåíèþ
ƒH (ω) ~ ω1�2H.  Äðóãèìè ñëîâàìè,

ýòîò ïðîöåññ èìååò áåñêîíå÷-
íóþ ïàìÿòü.

Ïðè 0.5<H<1ôðàêòàëüíûé
øóì íàçûâàåòñÿ �÷åðíûì øó-
ìîì�. Åãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü èìååò íåîãðàíè÷åííûé
ïèê íà íóëåâîé ÷àñòîòå.

Ñëó÷àéíûå ïðîöåññû ñî
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ |ω| �α,

ãäå α ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò

0.8 äî 1.4,  òàêæå íàçûâàþò
ôëèêêåð-øóìîì (îò àíãë. f l icker
� ìåðöàíèå, òðåïåòàíèå, äðî-
æàíèå, êîðîòêàÿ âñïûøêà). Òà-
êîé øóì õàðàêòåðåí äëÿ òðàí-
çèñòîðîâ, ðå÷è è äðóãèõ èñòî÷-
íèêîâ çâóêà, ïîòîêà àâòîìîáè-
ëåé íà øîññå, çåìëåòðÿñåíèé è
ãðîç; íîðìàëüíûé ïåðèîä ñåðä-
öåáèåíèÿ ÷åëîâåêà èìååò
ôëóêòóàöèè,  ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ
ïî ýòîìó æå çàêîíó.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ôëèêêåð-
øóì ìîæíî ñ÷èòàòü �÷åðíûì
øóìîì� òîëüêî ïðè 0<α≤1; ïðè

1<α<1.4 ôëèêêåð-øóì � íåñòà-

öèîíàðíûé ïðîöåññ.
Åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ðàñõîäîâ Íèëà
ïðîöåññ ôðàêòàëüíîãî áðî-
óíîâñêîãî äâèæåíèÿ, òî ñîîò-
âåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü Õàð-
ñòà ðàâåí 0.7. Òàêèì îáðàçîì,
ýôôåêò Õàðñòà ïîëó÷àåò ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ: êî-
ëåáàíèÿ ñòîêà Íèëà � ñëó÷àé-
íûé ïðîöåññ ñ áåñêîíå÷íîé ïà-
ìÿòüþ. Îäíàêî ýòà àïïðîêñèìà-
öèÿ � ôîðìàëüíà, òàê êàê  íåò
îòâåòà íà ãëàâíûé âîïðîñ: êà-
êèå çàêîíû ôèçèêè îòâåòñòâåí-
íû çà ýôôåêò Õàðñòà?

Äîæäåâûå ïàâîäêè
×òîáû îáúÿñíèòü ýôôåêò,

âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè
ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ êîëåáàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà â
ïàâîäî÷íûé ïåðèîä, âûïîëíåí-
íîãî íà êàôåäðå ãèäðîëîãèè ñó-
øè ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêóëüòå-
òà ÌÃÓ7. Íà îñíîâå ìàòåðèàëà
ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé çà
ñòîêîì áîëåå 50 ðåê ðàçëè÷íûõ
ðåãèîíîâ ìèðà ïîëó÷åíû ñòàòè-
ñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êî-
ëåáàíèé ïàâîäî÷íîãî ñòîêà è
ðàçðàáîòàíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ
(âåðîÿòíîñòíàÿ) ìîäåëü ýòîãî
ïðîöåññà.

Îíà îñíîâàíà íà ñëåäóþùåé
àïïðîêñèìàöèè ðàñõîäà âîäû
âî âðåìåíè (ãèäðîãðàôà):

ãäå s � ÷èñëî ïàâîäî÷íûõ ïè-
êîâ, t1, . . . , tS � äàòû ïðîõîæäå-
íèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ
âîäû, Q1,...,QS � çíà÷åíèÿ ýòèõ
ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ, ñàìî-
ñòîÿòåëüíî ôîðìèðóåìûõ êàæ-
äûì ïàâîäêîì è íàêëàäûâàþ-
ùèõñÿ íà ñïàä ïðåäûäóùèõ, à
ϕ( t-t j) � ôóíêöèÿ ôîðìû ïàâîä-
êà, îïðåäåëÿþùàÿ åãî äèíàìè-
êó (ϕ(0)=1).

Ìîäåëü àïðîáèðîâàíà äëÿ
ðåê ×åí÷îí ó ã.Àíäæó (Ñåâåð-
íàÿ Êîðåÿ), Ëîìíèöû (Óêðàèí-
ñêèå Êàðïàòû), ×èòû, äëÿ ìíî-
ãèõ ðåê áàññåéíà Àìóðà è äð.

Äëÿ íàñ î÷åíü âàæíî, ÷òî
ðåçóëüòàòû óïîìÿíóòûõ èññëå-
äîâàíèé äîêàçûâàþò: ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïàâî-
äî÷íûõ ïèêîâ è äàò èõ ïðîõîæ-
äåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîò-
âåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèþ Ïó-
àññîíà, ñ îäíèì è òåì æå ïàðà-
ìåòðîì, êîòîðûé íå çàâèñèò îò
âðåìåíè.  Â ïîñëåäíèå ãîäû
ýòîò ïîäõîä øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ïðîõîæäåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóà-
öèé,  îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà è âûïàäå-
íèÿ îñàäêîâ. Òàêèì îáðàçîì,
ïðàâîìåðíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è
îá îïðåäåëåíèè ñïåêòðà òàêîãî

S

Q( t)=ΣQjϕ( t-t j),
j=1

7 Õ ð è ñ ò î ô î ð î â À . Â . , Ê ð ó ã ë î -
â à Ã . Â . ,  Ñ à ì á î ð ñ ê è é  Ò . Â . Ñòîõàñ-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëåáàíèé ðå÷íîãî ñòîêà â ïà-
âîäî÷íûé ïåðèîä. Ì., 1998.

4 F e l l e r  W . // Ann. Math. Statist. 1951. V.22.
P.427�432.
5 Ê î ë ì î ã î ð î â  À . Í .  / /ÄÀÍ. 1940. Ò.26.
¹2. Ñ.115�118.

6 M a n d e l b r o t  B . B . ,  N e s s  J . W .
v a n // SIAM Review. 1968. V.10. ¹4. P.422�
437.
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ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, êàê ñòîê
Q(t).

Î ïîäðîáíîñòÿõ íàõîæäåíèÿ
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è
ñïåêòðà èìïóëüñíîãî ñëó÷àéíî-
ãî ïðîöåññà (ýòîò ïðîöåññ ñëó-
÷àéíûé, òàê êàê ìàêñèìàëüíûå
ðàñõîäû, ïðîèñõîäÿùèå â ñëó-
÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïóàñ-
ñîíîâñêîãî ïîòîêà ñîáûòèé, ñà-
ìè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè-
÷èíàìè) ëþáîçíàòåëüíûé ÷èòà-
òåëü ñìîæåò óçíàòü â äðóãèõ
ðàáîòàõ8.

Îêàçàëîñü,  ÷òî õàðàêòåð
ñïåêòðà ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò ôóíêöèè ôîðìû ïàâîäêà,
òî÷íåå îò òîãî, êàê îí ñïàäàåò.
Òàê äëÿ ãîðíûõ ðåê ýòî ïðîèñ-
õîäèò î÷åíü áûñòðî, ïîýòîìó
óìåñòíà àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïî-
í å í ò î é
ϕ( t)=e -βt.  Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð

ïðîöåññà ƒ(ω)→const ïðè ω→0 è

ýôôåêò Õàðñòà ó ïàâîäî÷íîãî
ðåæèìà îòñóòñòâóåò. Íàïðîòèâ,
ïðè ìåäëåííîì ñïàäàíèè ïà-
âîäêà, êîãäà îïðàâäàíà àïïðîê-

ÃÅÎÔÈÇÈÊÀ

Òèïè÷íûå ãèäðîãðàôû ðåê
ñ ïàâîäî÷íûì ðåæèìîì.  à
� ×åí÷îí (ã .Àíäæó,  ÊÍÄÐ,
1957 ã . ) ;  á  � ×èòà
(ñ.Áóðãåíü,  ×èòèíñêàÿ
îáë. ,  
1957 ã . ) ;  â  � Ëîìíèöà
(ñ .Ïåðåâîçåö,  Óêðàèíñêèå
Êàðïàòû, 1981 ã . ) ;  ã  �
Ãóìèñòà (ïîñ.À÷àäàðà,
×åðíîìîðñêîå ïîáåðåæüå
Êàâêàçà,  1980 ã . ) ;  ä  �
Ñåáàó (ïîñ.Áàãëèÿ,  Àëæèð,
1971�1972 ãã . ) .
Îò÷åòëèâî âèäíà
ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôîðìà
ñïàäà ïàâîäêà ãîðíûõ ðåê
(â ,ã ,ä) ,  âñëåäñòâèå ÷åãî
ýôôåêò Õàðñòà â
ïàâîäî÷íîì ðåæèìå
îòñóòñòâóåò.
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ñèìàöèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåé-
ñÿ ôóíêöèåé,  íàïðèìåð
ϕ( t )=(1+2 tβ) -0.5,  ñïåêòð ƒ(ω)→∞

ïðè ω→0,  ÿâëåíèå Õàðñòà õà-

ðàêòåðíî.
Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ

ïàâîäî÷íîãî øëåéôà (÷ðåçâû-
÷àéíîé ðàñïëàñòàííîñòè ãèäðî-
ãðàôà ñòîêà) õàðàêòåðåí äëÿ
áîëüøèõ ðåê çà ñ÷åò ïðîäîëæè-
òåëüíîãî âðåìåíè áàññåéíîâî-
ãî äîáåãàíèÿ è çà ñ÷åò çàäåðæ-
êè âîäû â ïî÷âîãðóíòàõ. Ïðî-
äîëæèòåëüíûé æå ñïàä âîäû �
ôàêòîð óñèëåíèÿ êîððåëÿöèè
ìåæäó ðàñõîäàìè âîäû â ðàç-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíàÿ
ïðè÷èíà ýôôåêòà Õàðñòà â ïà-
âîäêàõ Íèëà � èõ ìåäëåííûé
ñïàä â ïåðèîä îòñóòñòâèÿ äîæ-
äåé.

Öèêëîíû
Äðóãîé âîçìîæíûé ïðèìåð

ãåîôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà, â êî-
òîðîì ìîæåò âîçíèêàòü ýôôåêò
Õàðñòà, � öèêëîíè÷åñêàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü,  ñïîñîáñòâóþùàÿ
ìåæøèðîòíîìó îáìåíó âîçäóõà
è ñëóæàùàÿ âàæíåéøèì ýëå-
ìåíòîì îáùåé öèðêóëÿöèè àò-
ìîñôåðû. Öèêëîãåíåç (ðîæäå-
íèå è ýâîëþöèÿ öèêëîíîâ) ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò è íà ïîãîä-
íûå ,  è  íà ãèäðîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû â çåìíîé êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìå. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå âûÿâëåíèå óñòîé÷èâûõ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé
ãëîáàëüíîãî öèêëîãåíåçà è âîç-
ìîæíîé ãîäîâîé è ìåæãîäîâîé
ýâîëþöèè ýòîãî ïðîöåññà ìîãëî
áû ñòàòü ôóíäàìåíòàëüíîé îñ-
íîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ôèçè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé êëèìàòà.

Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ,
âûïîëíåííûå â Èíñòèòóòå êîñ-
ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ,
äàþò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî
ýôôåêò Õàðñòà ìîæåò âîçíè-
êàòü è â àòìîñôåðíûõ ïðîöåñ-
ñàõ9.

Îáðàáîòàâ âðåìåííû′å ðÿäû

ïî òðîïè÷åñêèì öèêëîíàì íàä
àêâàòîðèÿìè Ñåâåðíîãî è Þæ-
íîãî ïîëóøàðèé çà 1883�1997

ãã., àâòîðû ýòèõ ðàáîò äîêàçàëè
ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâûõ ïó-
àññîíîâñêèõ çàêîíîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòè. Áîëåå
òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî ÷èñëà îä-
íîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ òðî-
ïè÷åñêèõ öèêëîíîâ íà ïðîìå-
æóòêå âðåìåíè t ñîñòàâëÿþò ïó-
àññîíîâñêèé ïðîöåññ ñ óñòîé-
÷èâûì ïàðàìåòðîì.

Äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿþò áîëü-
øîé èíòåðåñ íåëèíåéíûå ïðî-
öåññû ýâîëþöèè èíòåíñèâíûõ
âèõðåâûõ âîçìóùåíèé â àòìî-
ñôåðå. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ îòäåëüíîãî öèêëîíà
ñèëüíî êîëåáëåòñÿ îò íåñêîëü-
êèõ äíåé äî äâóõ íåäåëü (èíî-
ãäà áîëüøå). Äàëåå öèêëîí ìî-
æåò ïîëíîñòüþ ðàçðóøèòüñÿ
èëè ïîïàñòü â áîëåå êðóïíóþ
àòìîñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ. Åñ-
ëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü
äèññèïàöèè öèêëîíà (âûðàâíè-
âàíèå òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåí-
òîâ è óìåíüøåíèå âîäíîñòè)
íàõîäèòñÿ â ñòåïåííîé çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè, òî â ñî÷åòà-
íèè ñ ïóàññîíîâñêèì õàðàêòå-
ðîì öèêëîãåíåçà ýòî ïðèâîäèò
ê èìïóëüñíîìó ïðîöåññó,
ñïåêòð êîòîðîãî ïîõîæ íà
ñïåêòð �÷åðíîãî øóìà�.

Ìîäåëü äîæäåé
Ìû ðàññìîòðåëè íåêîòîðûå

ïîäõîäû ê ìàòåìàòè÷åñêîìó
îáúÿñíåíèþ ýôôåêòà Õàðñòà.
Îäíàêî îíè íå îòâå÷àëè íà âî-
ïðîñ:  îòêóäà ìîæåò âçÿòüñÿ
ñòåïåííàÿ (ìåäëåííàÿ) ðåëàê-
ñàöèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû?
À ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì ÿâëåíèè
� çíà÷èò ïîñòðîèòü ïðîñòóþ
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åêóþ ìîäåëü
ãèäðîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, äå-
ìîíñòðèðóþùóþ ýôôåêò Õàð-
ñòà.

Îáðàòèìñÿ ê  âàæíûì ñî-
ñòàâëÿþùèì ãèäðîëîãè÷åñêîãî
öèêëà ñóøè � îñàäêàì è äèíà-
ìèêå âëàæíîñòè ïî÷âû.

Áóäåì ñ÷èòàòü,  ÷òî ÷èñëî
äîæäåé çà èíòåðâàë [ t 0, t 0+T ]

8 Ð û ò î â  Ñ . Ì . Ñëó÷àéíûå ïðîöåññû.
Ì. 1976.; Ì à ë à õ î â  À . Í . //Ðàäèîòåõ-
íèêà è ýëåêòðîíèêà. 1959. Ò.4. Âûï.1.
¹54. Ñ.54�62.

9 Ï î ê ð î â ñ ê à ÿ  È . Â . ,  Ø à ð ê î â  Å . À . //
ÄÀÍ. 1993. Ò.331. ¹5. Ñ.625�627.

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñðåäíåãîäîâûõ âåëè÷èí ñòîêà Íèëà
(öâåòíàÿ ëèíèÿ)  è  êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ôðàêòàëüíîãî
áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ,  ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì çíà÷åíèÿì
ïîêàçàòåëÿ Õàðñòà.
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ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ïóàññîíà
(çàêîíó ðåäêèõ ñîáûòèé). Ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè,  ðàçäåëÿþ-
ùèå ìîìåíòû âûïàäåíèÿ äîæ-
äåé (ïîñëåäîâàòåëüíî íàñòóïà-
þùèå ñîáûòèÿ ïóàññîíîâñêîãî
ïîòîêà), � íåçàâèñèìûå ñëó-
÷àéíûå âåëè÷èíû, èìåþùèå
ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì λ

(÷èñëî äîæäåé â ñóòêè). Âåðî-
ÿòíîñòü òîãî,  ÷òî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïåðèîäà áåç äîæäÿ
t k+1- t k=∆ k ìåíüøå t ,  ðàâíà

P {∆ k< t }=1-e -λ t.  Ïðåäïîëîæèì,

÷òî ïåðèîä áåç äîæäÿ ãîðàçäî
áîëüøå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
äîæäÿ, ÷òî ïîêàçûâàåò, íàïðè-
ìåð, àíàëèç ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà Íèæíå-
äåâèöêîé âîäíîáàëàíñîâîé
ñòàíöèè (Âîðîíåæñêàÿ îáë.) çà
28 ëåò10.

Ïðåäñòàâèì êîëè÷åñòâî
îñàäêîâ â âèäå ñóïåðïîçèöèè
ïðîñòåéøèõ èìïóëüñîâ

.

ãäå q � êîëè÷åñòâî îñàäêîâ,
âûïàäàþùèõ çà îäèí äîæäü, t
� âðåìÿ, δ(t) � äåëüòà-ôóíê-

öèÿ. Äëÿ òàêîãî ïðîöåññà ñðåä-
íåå p (t)=qλ ,  êîððåëÿöèîííàÿ

ôóíêöèÿ R(τ)= =q 2λδ( t),  ñïåêòð

ƒ (ω )  =2q 2λ .  Òàêèì îáðàçîì,

âðåìÿ ïàìÿòè ïðîöåññà îñàä-
êîâ ðàâíî íóëþ, ñïåêòð íà âñåõ
÷àñòîòàõ ïîñòîÿíåí è ÿâëåíèå
Õàðñòà îòñóòñòâóåò.

Äèíàìèêà 
âëàæíîñòè ïî÷âû

Ïîñëå âûïàäåíèÿ äîæäÿ
îáúåìíàÿ âëàæíîñòü ïî÷âû
ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Äàëüíåé-
øàÿ ñóäüáà ýòîé âëàãè òàêîâà:
îäíà ÷àñòü çà ñ÷åò ïðîöåññîâ
èíôèëüòðàöèè ïîñòóïàåò â

∞

p( t)=Σqδ( t-t k),
k=1

ÃÅÎÔÈÇÈÊÀ

Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìèêè âëàæíîñòè ïî÷âû: â â å ð õ ó �
ðåçóëüòàò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè êàê ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà. Ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîõîæà íà áåñïîðÿäî÷íî «ñøèòûå»
êóñêè âñïëåñêîâ â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè, ñ ïîñëåäóþùèìè
ñïàäàìè; â  ñ å ð å ä è í å � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè àìïëèòóä
âëàæíîñòè ïî÷âû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçàöèè, ïîêàçàííîé íà
âåðõíåì ðèñóíêå; â í è ç ó � ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýòîãî
ïðîöåññà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Öâåòíàÿ ïðÿìàÿ � ëèíèÿ ðåãðåññèè
ìåæäó ëîãàðèôìîì ñïåêòðà è ëîãàðèôìîì ÷àñòîòû; øòðèõîâûå
öâåòíûå � ëèíèè, îãðàíè÷èâàþùèå äîâåðèòåëüíóþ îáëàñòü. Ëèíèÿ
ðåãðåññèè îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ÷àñòîò, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíà
ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ƒ(ω) ~ ω

-0.72. Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ (lnω<-4)
ýôôåêò Õàðñòà âûðîæäàåòñÿ èç-çà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè
èñïàðåíèÿ îò âëàæíîñòè. ×åì ìåíüøå ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ èíôèëüòðàöèè, òåì áîëåå ïðîòÿæåííà
îáëàñòü, ãäå ñïðàâåäëèâ çàêîí Õàðñòà.10 Ê ó ÷ ì å í ò  Ë . Ñ . , Ã å ë ü ô à í  À . Ì .

Äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè ôîðìèðîâà-
íèÿ ðå÷íîãî ñòîêà. Ì., 1993.
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ãðóíòîâûå âîäû, äðóãàÿ èñïà-
ðÿåòñÿ,  òðåòüÿ îáðàçóåò ïî-
âåðõíîñòíûé ñòîê. Êîýôôèöè-
åíò èíôèëüòðàöèè (äîëÿ âëàãè
îñàäêîâ, ïåðåøåäøàÿ â ãðóíòî-
âûå âîäû) äëÿ áîëüøèíñòâà
âîäîñáîðîâ îñíîâíûõ ðåê Ðîñ-
ñèè áîëüøå 0.6 (íàïðèìåð, äëÿ
áàññåéíîâ Îêè � 0.85, Ìîñêâû
� 0.79, Ïå÷îðû � 0.66), ïîýòî-
ìó ïðîöåññû èíôèëüòðàöèè
î÷åíü âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ãåíåçèñà ðå÷íîãî ñòîêà.

Ìíîãî÷èñëåííûå íàòóðíûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ëèíåé-
íóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èñ-
ïàðåíèÿ (òðàíñïèðàöèè) îò
âëàæíîñòè ïî÷âû â ñëó÷àå äåð-
íîâî-ïîäçîëèñòûõ ñóãëèíêîâ,
åñëè íà íèõ âûðàùèâàëèñü òè-
ìîôååâêà, îçèìûå ðîæü è ïøå-
íèöà11.

Åñëè ñîñòàâèòü óðàâíåíèå
âîäíîãî áàëàíñà âåðõíåãî ñëîÿ
ïî÷âû, òî â ëåâîé ÷àñòè îêà-
æåòñÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
âëàæíîñòè ïî÷âû, à â ïðàâîé �
ñóììà òðåõ îáúåìîâ âëàãè: âû-
ïàäàþùåé ñ îñàäêàìè, èñïàðÿ-
þùåéñÿ è ïîñòóïàþùåé â ãðóí-
òîâûå âîäû â åäèíèöó âðåìåíè.

Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ âëàæíî-
ñòè  ïî÷âû,  îïèñàííûé ýòèì
óðàâíåíèåì,  äèññèïàòèâíûé
(ñòåêàíèå âîäû è åå èñïàðå-
íèå) è ñóùåñòâåííî íåëèíåé-
íûé, òàê êàê êîëè÷åñòâî âëàãè,
ïîñòóïàþùåé â ãðóíòîâûå âî-
äû,  îïðåäåëÿåòñÿ âëàãîïðî-
âîäíîñòüþ,  êîòîðàÿ ñàìà ïî
ñåáå ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé
ôóíêöèåé12 âëàæíîñòè ñ ïîêà-
çàòåëåì n~3�5.  Êîëè÷åñòâî
èñïàðÿþùåéñÿ âëàãè òàêæå çà-
âèñèò îò âëàæíîñòè, íî ëèíåé-
íî. Ôèçèêà íåëèíåéíûõ äèññè-
ïàòèâíûõ ñèñòåì îáíàðóæèâà-
åò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå èõ
ïîâåäåíèÿ è ñâîéñòâ. Èññëåäî-
âàíèå äàííîãî ïðîöåññà ïîêà-
çàëî, ÷òî îí ñïîñîáåí îáúÿñ-
íèòü è ýôôåêò Õàðñòà. Èíòåã-
ðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ âîäíîãî
áàëàíñà âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû
ïðèâîäèò ê  ñëåäóþùåìó èì-
ïóëüñíîìó ïðîöåññó:

11 Â å ð ø è í è í  Ï . Â . ,  Ì å ë ü í è ê î â à
Ì . Ê . ,  Ì è ÷ ó ð è í  Á . Í .  è  ä ð . Îñíîâû
àãðîôèçèêè. Ïîä ðåä. À.Ï.Èîôôå. Ì., 1959.

Õàðàêòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïàâîäî÷íîãî ðåæèìà ñ  ýêñïîíåíöèàëüíîé
ôîðìîé ãèäðîãðàôà è åå êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ.  Áûñòðîå
çàòóõàíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå
ýôôåêòà Õàðñòà.

Õàðàêòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïàâîäî÷íîãî ðåæèìà ñî ñòåïåííîé ôîðìîé
ãèäðîãðàôà è åå êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ.  Ñëàáîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ
ýêñïîíåíòîé)  çàòóõàíèå êîððåëÿöèè â  ñëó÷àå ñòåïåííîé ôîðìû
ãèäðîãðàôà óêàçûâàåò,  ÷òî äëÿ òàêîãî ïàâîäî÷íîãî ðåæèìà
õàðàêòåðåí ýôôåêò Õàðñòà.

Ï Ð È Ð Î Ä À  �  ¹  1  �  2 0 0 0
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,

ãäå ϕ(t-tk) � ôóíêöèÿ ôîðìû èì-

ïóëüñà, θ k � îòíîñèòåëüíûå

àìïëèòóäû ïðîöåññà, çàâèñÿ-
ùèå îò õàðàêòåðèñòèê âëàæíîñ-
òè è ïîðèñòîñòè ïî÷âû. Ïîäðîá-
íî ýòà ïðîöåäóðà îïèñàíà â íà-
øèõ ñòàòüÿõ13.

Åñëè ñêîðîñòü èíôèëüòðà-
öèè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò
ñêîðîñòü òðàíñïèðàöèè, ñïåêòð
ïðîöåññà, îïðåäåëåííîãî óðàâ-
íåíèåì âîäíîãî áàëàíñà âåðõ-
íåãî ñëîÿ ïî÷âû, ðàñõîäèòñÿ íà
íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî ÿâëåíèå
îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíîé ñòåïåí-
íîé çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöè-
åíòà âëàãîïðîâîäíîñòè îò
âëàæíîñòè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ðå-
ëàêñàöèÿ âëàæíîñòè ïîñëå âû-
ïàäåíèÿ äîæäÿ ê ñâîåìó ðàâíî-
âåñíîìó çíà÷åíèþ ïðîèñõîäèò
î÷åíü ìåäëåííî è ñïàäàåò ïî
ñòåïåííîìó çàêîíó. Äëÿ ôóíê-
öèè ôîðìû èìïóëüñà â êà÷åñò-
âå òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
âîäíîãî áàëàíñà â âåðõíåì ìå-
òðîâîì ñëîå ïî÷âû ìû ïîëó÷è-
ëè çàâèñèìîñòü: 

.

Ýòà ôóíêöèÿ ìåäëåííî óáûâàåò
ñî âðåìåíåì, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðàñõîäèìîñòè ñïåêòðà íà íèç-
êèõ ÷àñòîòàõ. Òàêàÿ äèíàìèêà
âëàæíîñòè ïî÷âû è ñêîðîñòè
èíôèëüòðàöèè ñîîòâåòñòâóåò
ìíîãî÷èñëåííûì íàáëþäåíèÿì.
Íàïðèìåð, ñêîðîñòü èíôèëüò-
ðàöèè, áóäó÷è âûñîêîé â íà÷à-
ëå äîæäÿ (6 ñì/÷), çàòåì ðåçêî
ñíèæàåòñÿ (÷åðåç 2 ÷ îíà óæå
1.5 ñì/÷), äàëåå ýòîò òåìï çà-
ìåäëÿåòñÿ è ñêîðîñòü èíôèëüò-
ðàöèè ñëåäóåò çàâèñèìîñòè t -0.5.

Åñëè îòíîøåíèå ñêîðîñòè

èñïàðåíèÿ ê ñêîðîñòè èíôèëüò-
ðàöèè ìàëî, ñïåêòð ïðîöåññà
èìååò äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé
ó÷àñòîê, íà êîòîðîì âûïîëíÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèå ƒ(ω)~ω−α (ñì.

âûøå). Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïî-
ëó÷åí, íàïðèìåð, ïðè α=0.72,

H=0.5(α+1)=0.86. Åñëè, íàîáî-

ðîò, îòíîøåíèå ñêîðîñòè èñïà-
ðåíèÿ ê ñêîðîñòè èíôèëüòðàöèè
âåëèêî,  ôóíêöèÿ ôîðìû èì-
ïóëüñíîãî ïðîöåññà ïðèáëèæà-
åòñÿ ê ýêñïîíåíòå è ýôôåêò
Õàðñòà �âûðîæäàåòñÿ�. Ñëåäî-
âàòåëüíî, â ïîñòðîåííîé ìîäå-
ëè âëàãîïåðåíîñà íåëèíåéíûé
ïðîöåññ èíôèëüòðàöèè ñïîñîá-
ñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ýôôåêòà
Õàðñòà; ëèíåéíûé ïðîöåññ èñ-
ïàðåíèÿ ðàçðóøàåò åãî.

Íà âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ
Õàðñòà áîëåå âñåãî âëèÿåò âå-
ëè÷èíà n ,  õàðàêòåðèçóþùàÿ
ñòåïåíü çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà âëàãîïðîâîäíîñòè îò
âëàæíîñòè. Óâåëè÷åíèå n ïðè-
âîäèò ê çàìåäëåíèþ ðåëàêñà-
öèè âëàæíîñòè ïî÷âû, ñëàáîìó
çàòóõàíèþ êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà,
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñïîñîáñòâó-
åò ðîñòó ïîêàçàòåëÿ H .

Òàêèì îáðàçîì,  ýôôåêò
Õàðñòà îáúÿñíÿåòñÿ ìåäëåííîé
(ñòåïåííîé) ðåëàêñàöèåé âÿç-
êîé æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå
îò ìîìåíòà âûïàäåíèÿ îñàäêîâ
äî ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ âîäû â
çàìûêàþùèé ñòâîð ðå÷íîãî
áàññåéíà.

Ýôôåêòû ìåäëåííîé ðåëàê-
ñàöèè âÿçêîé æèäêîñòè â ïîðèñ-
òîé ñðåäå õàðàêòåðíû äëÿ
áîëüøèíñòâà çàäà÷ íåñòàöèî-
íàðíîé è íåëèíåéíîé ôèëüòðà-
öèè è îòðàæàþò ïðèðîäíûå çà-
êîíîìåðíîñòè.

*  * *
Ïîäâåäåì èòîãè. Îãðîìíûé

(2.8 ìëí êì2)  áàññåéí Íèëà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåé-
íóþ, íåðàâíîâåñíóþ è íåñòàöè-
îíàðíóþ ïðèðîäíóþ ñèñòåìó.
Ïîòîêè ñîëíå÷íîãî òåïëà è âëà-

ãè ñ Èíäèéñêîãî îêåàíà ïîñòî-
ÿííî âûâîäÿò åå èç ñîñòîÿíèÿ
ðàâíîâåñèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî
âòîðûì çàêîíîì òåðìîäèíàìè-
êè (çàêîíîì âîçðàñòàíèÿ ýíòðî-
ïèè)  ïðèðîäíàÿ ñèñòåìà çà
ñ÷åò ïðîöåññîâ äèññèïàöèè
(âÿçêîãî òå÷åíèÿ è òåïëîâëàãî-
ïðîâîäíîñòè) ðåëàêñèðóåò ê ñî-
ñòîÿíèþ ñ áîëåå âûñîêîé ýíò-
ðîïèåé, ïðè÷åì ýòà ðåëàêñàöèÿ
ïðîèñõîäèò äîâîëüíî ìåäëåí-
íî. Âîò ýòó èíòåðåñíóþ îñîáåí-
íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áàñ-
ñåéíà Íèëà è ïîäìåòèë áðèòàí-
ñêèé êëèìàòîëîã Ã.Õàðñò.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ÷ëåíà-
êîððåñïîíäåíòà ÐÀÍ À.Í.Øèðÿå-
âà çà ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé â
îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñ áåñêî-
íå÷íîé ïàìÿòüþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèé-
ñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Ãðàíòû
97-01-00261, 99-05-64905.

ϕ(t)~t
1

1-n

∞

θ( t)=Σθ kϕ( t-t k)
k=0

12 Ã ë î á ó ñ  À . Ì .  Ïî÷âåííî-ãèäðîôèçè-
÷åñêîå îáåñïå÷åíèå àãðîýêîëîãè÷åñêèõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ë. 1987; Ï î ë ó á à ð è -
í î â à - Ê î ÷ è í à  Ï . ß . Òåîðèÿ äâèæå-
íèÿ ãðóíòîâûõ âîä. Ì., 1977.
13 Í à é ä å í î â  Â . È . ,  Ê î æ å â í è ê î â à
È . À .  // Òåîðåò. îñíîâû õèì. òåõíîëîãèè.
1999. Ò.34. ¹6. Ñ.30�33; Ê î æ å â í è ê î â à
È . À . // Îáîçðåíèå ïðèêë. è ïðîì. ìàòåìàòè-
êè. 1997. Ò.4. Âûï.3. Ñ.353�355.
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